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并行文件系统中 i Ds kCac h e
一致性协议及其性能分析
武北虹
(厦门大学计算机科学 系 厦门 36 10 0 5 )
摘 要 本文在并行文件系统中引入 i ds kc ac h e多复本技术 , 从而为并行计算机提供高性能的文
件系统 . 对于 di ks 。 ac h e 多复本间数据一致性维护 ,本文提出了“ 主从式 ” 和 “ 对称式 ” 两类方法 , 并
从其应用的通用性角度 , 基于等概率模型 , 对各类方法以及 di ks 。 ac he 单复本系统进行了性能分
析和 比较 .
关健词 并行计算机 , 并行文件系统 , di s k c ac h e , 一致性协议 .
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1 引 言
随着科学技术的迅猛发展 , 在气象 、 石油 、 理论物理等许多领域中 , 人们对计算的速度和精
度提出了越来越高的要求 . 超高速的并行计算机 已成为现代科学技术的至高点 , 在高科技和
基础研究中都发挥着极重要的作用 . 并行操作系统是并行机研究的一个重要组成部分 , 在这方
面出现了以 M A CH l[j , A M O E B A 川等为代表的一些较成功的并行操作系统 . 但它们的文件系
统是针对仅由一个处理结点控制所有 1/ 0 设备的体系结构的传统单一文件系统 , 这种体系结
构使得 1/ 0 速度与并行机的超高速处理能力之 间形成了十分悬殊的差距 , 严重影响了整个系
统的性能 .
本文 1 9 9 4 年 6 月 7 日收到 . 本课题得到 国家自然科学基金资助 . 武北虹 , 讲师 , 获博士学位 , 从事并行处理方面的研究
工作 .
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为改善上述 / 10 瓶颈现象 , 出现 了 PI D 结构 , 即将 1/ 0 设备的管理分散到多个 I /O 结点
上 , 进行并行 1/ 0 操作 . 这种体系结构要求对文件系统进行新的研究 , 引入适合硬件结构的并
行文件系统 (如 I n t e l ip s 。 / 2 的 C F S [ 3」及国内 “ 曙光二号 ” 的 P F S 仁`〕 ) .
一般的文件系统由接 口 、 映射 、 缓冲和驱动四层构成 . 在硬件条件一定的情况下 , 缓冲区
技术是整个文件系统性能的关键 . 在单机文件系统中由于采用了这种被称为 “ di s k c a 。 h e ” 的内
存缓冲区技术而大大提高了文件系统的性能 , 如 U N xi 中的块设备管理 s[] . D . K ot z 等人已证
实 ,并行文件系统中引入 di s k 。 a 。 h 。 技术同样会非常显著地提高系统性能困 .
在以往的并行文件系统研制 中 , 由于主要是为面向科学计算的并行机而配置 , 它们的文件
处理模式绝大多数是对一个大文件的顺序读写 , 故其 di s k c ac he 技术均采用单复本 (如 c F s
及 P F S ) , 即每个 1/ 0 结点的 di s k 。 ac h e 中仅有本结点上的盘块映象 . 如果采用将逻辑文件存
储块交叉地均匀分布在不同结点所控制的磁盘上的负载分配策略 , 那么当多个计算结点同时
完成对一个大文件的顺序读写时 , 各 1/ 0 结点只要负责对本结点所带磁盘的盘块进行管理 ,
即可实现最大程度的 1/ 0 并行闭 .
但是科学计算毕竟是计算机应用 中的一小部分 , 从并行机将来发展的通用性角度考虑 ,
其文件处理模式将显示出很大的随机性 . 若采用 di s k 。 ac h e 单复本技术 , 当多个结点同时对
同一 1/ 0 结点控制的盘块进行访问时 , 又将发生 1/ 0 瓶颈 . 为此引入 di s k C ac h 。 多复本技术 ,
即各 1/ 0 结点的 di s k 。 ac he 中可以有其它结点上的盘块映象 . 当然 , 随之带来的就是这些 di s k
c ac h e 多复本的一致性维护问题 , 本文将提出一些维护方法并对其进行性能分析 .
2 模型系统体系结构
为研究方便 , 将各种结构 (如 M e s h [`〕 , s u p e r e u b e [习 , D A S H [ , 〕等 ) 的消息传递型并行机系
统中用于并行文件系统的部分抽象成 n 个 1/ 0 结点通过互联网络进行通信的结构 (见图 1 ) ,
以此作为研究对象 .
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图 1 模型 系统体系结构
该并行文件系统在硬件的支持下 , 将磁盘管理分散到各 1/ 0 结点上 , 并将它们作为一个
逻辑上的大磁盘来处理 , 逻辑文件存储块交叉地均 匀分布在不同结点控制的磁盘上 . 文件组
织采用类似于 U N IX 的索引方式 , 由文件说明块 、 文件索引块和文件存储块构成 . 限于篇幅 ,
本文对此不加详述 , 直接由它所提供的 m Pa p ni g 技术来获得一 1/ 0 请求的文件逻辑块所对应
的 I /O 结点以及其上的盘块 , 重点将研究 di s k C a 。 h e 一层中关于该块的操作 . 将一文件的逻辑
块 L B 对应的物理盘块所属结点称为 L B 的本地结点 ;除本地结点外 di s k c ac he 中有 L B 映象
的其它结点称为 L B 的复本结点 ; 发出关于 L B 的 1/ 0 请求的结点称为 L B 的请求结点 .
该模型中各 C P U 间进行通信的 s en d , r e ec ive 原语格式为 :
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s
e n/ dr e
o eiv e(命令名 , 源结点号 , 目的结点号 , 盘块号 , 数据的内存起始地址 )
各参数分别用 e m d , s r e , d s t , b n o 及 b u f表示 . 根据 e m d的不同 , b u f可有可无 , d s t可以是 多个结
点 , 表示同时给多个结点发送同一命令或数据 . 在 s cr 和 ds t 中分别用 m 。 , on 。 , c no 和 ac no 表
示 L B 的请求结点号 、 本地结点号 、某复本结点号及所有复本结点号 , 。 m d 内容及含义见表 1 .
表 1
R D B I K 读一块
W T B Y T E 写一字节
R D D A T A 发送或接收读出的块 数据
W T D A T A 向本地结点磁盘回写一块数据
IN V AI
,
ID 通知复本结点使某一 di ks ca hc e 块失效或通知本地结点使其它复本结点上 di 、 k ca c he 块均 失效
T O D I R T Y 通知某结点将某 d i s k c a e h e 块的状态变为 D I R T Y
SW D A T A 发送或接收是否需要向磁盘回写某块数据的标志
El lM I N A T E 通知本地结点某结点上的某 di ks ca hc e 块 已失效
3 两类一致性维护协议
关于并行文件系统中 di ks c ac he 一致性问题 , 国内外很少有参考文献谈及 . 基于硬件
ca
o he 中一些思想的启发〔 7一 , 〕并通过对 di ks c a C h e 具体特点的分析 , 本文提出 “ 主从式 ” 和 “ 对
称式 ” 两类协议 , 它们对一文件逻辑块 L B 在各结点中的 di s k o a o he 映象间的地位关系有着不
同的处理 .
下文对各协议的说明采用带动作的 di s k 。 a o h e 块状态转换 图 。 在这些图中 ,
⑥ 二竺里二二与⑥ : 表示当该 di s k 。 a o h 。 块所在结点上发生关于它对应的 L B 的事件 。 v e nt
时 , 该结点要完成动作 A 且该 di s k 。 ac he 块从状态 : l 变为 5 2 .
⑨ 二巴些 i二⑥ : 表示当该 dsi k 。 ac h 。 块所在结点收到其它结点发来的关于该块的命令
e m d 时 ,该结点要完成动作 A 且该 d is k c a e h e 块从状态 5 1 变为 5 2 .
二竺兰里二二二④止里些生④ : 表示 。 ve n , 事件发生前或收到 。md 命令前 , BL 在该结点上不存
在 di s k c a o h e 映象 , 发生或收到后才以状态 : 存在 , 并完成动作 A .
二竺哩二: 表示收到 。 m d 命令前后 , L B 在该结点上均不存在 di s k 。 a c h 。 映象 , 仅指出该结
点对 。m d 的处理动作 A .
e v e n t 包括 “ 读失效 ( r e a d m is s ) ” 、 “ 写命中 ( w r it e h i t ) ” 、 “ 写失效 ( w r i t 。 m i s s ) ” 和 “ 被淘汰
( er p al ec )
” 四种 . 淘汰算法首先选择内容无效的块 , 若没有则采用精确 L R U 算法进行淘汰 .
3
.
1 “ 主从式 , ,维护方法
这类方法的特点是以本地结点上的复本丸“ 主 ” , 其余复本的存在均依赖于本地结点上的
复本 . 当请求结点失效时 , 其所需数据均由本地结点提供 . 若本地结点上的复本被淘汰 , 则其它
结点上的复本不能继续存在 .
根据当一结点在执行写操作时对其它复本的不同处理方法 , 此类方法 又分为 W IO C
(W
r i t e 一 I n v a l id一 O t h e r一 C o p i e s )及 W T A C (W r i t e 一 T h r o u g h一 A l l一C o p i e s )两种 , 前者使其它复
本全部失效 , 而后者将其同时写入所有复本中 . 这两种方法中 di s k c a c h e 块的数据结构是相同
的 , 每块除其数据内容及盘块号外 , 引入另外三个标志 (s t a et , o w ne r , 。 Po y ) : s t a et 用于表示该
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块的当前状态 ,若 s t at e 一 IN V A LI D , 则该块内容无效 , 否则该块 内容有效 , 可被使用 . 当 s t at 。
并 I N V A L ID 时 , 。 w ne r 指出该块所在结点是 否为其 内容对应的文件逻辑块 L B 的本地结点 (l
是 , o 不是 ) . 若 。 w ne r ~ 1 , 其有效状态有 V A LI D 和 D I R T Y (该块 内容 已与相应盘块不同 )两
个 ;若 。 w ne r ~ o 则仅有 V A L ID 一个有效状态 . oc p y 为 L B 当前所有复本结点号的集合 , 仅
s t a t e 共 IN V A L ID 且 o w n e r = 1 的块其 。 o p y 是有效的 , L B 的其它 d i s k 。 a 。 h e 映象所在结点均
要到其本地结点上来获得其 。 。 p y 信息 , 因为如果每一复本均有一个 c o p y 标志 , 则为维护这些
c o p y 间的一致性又要增加许多开销 , 使问题复杂化 .
“ 主从式 ”方法的 W IO C 协议的详细描述见图 2 .
W T A C 协议与 W IO C 的不同仅在于发生 w r it e h i t 时 , A 3 中 s e n d W T B Y T E 命令 (而不
是 IN V A LI D 命令 ) ,且 C o p y 不变 ; b( ) 图中在 V A LI D 状态时可以接收 W T B Y T E 命令 , 进行
动作 A 。 且状态不变 .
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图 2 “ 主从式 ” W IO C 协议 : 带动作状态转换图
3
.
2 “ 对称式 ” 维护方法
与前类方法相 比 , 这类方法的特点体现 了各复本间的相对对称性关系 . 当请求结点失效
时 , 其所需数据可由任一有此块复本的结点提供 . 当本地结点上的复本被淘汰时 , 其它结点上
的复本仍能独立存在 .
这类方法在数据结构上每个处理机除与前类方法相同的 di s k c ac he 缓冲池外 , 增加一个
复本标志缓冲池 C F B . C F B 中的每一缓冲区指出某一文件逻辑块 L B 在其本地结点上的 di ks
ca c h e 映象已不存在 , 但在其它结点的 di s k 。 ac h e 中有其复本存在 . L B 的这种信息只可能保存
在其本地结点的 C F B 中 . 由于每个 C F B 缓冲区仅由盘块号及 c o p y 标志 (与前面定义同 )组
成 , 故 C F B 所 占内存空间并不大 .
这类方法也有 W IO C 及 W T A C 两种 . 任一 d is k 。 a e h e 块均 有 IN V A L ID , V A L I D 及
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I D Y T R三种状态 . wI 0c 及 w c T A协议见图 3, 图 4 . 从此也可看出与 “ 主从式 ” 相比所具有的
对称性 .
4 性能分析
在本文研究的 d is k c a c h e 数据一致性 系统中 , 选用 r e l e a s e 一致性模型 [ , “ ] , 假设 s e n d 为双
向通信 , 即要求对方收到命令后发一个回答信息给源结点 . 同时硬件能提供操作系统实现同步
操作 (a 。 qu ier , er lea es )的硬件同步支持 . 可以证明 , 在这两个条件下 , 由上述各方法进行维护的
d is k 。 a e h e 系统具有 r e l e a s e 一致性 .
本文研究的出发点是从并行机发展的通用性角度来考虑 , 其文件访问模式呈现 出随机
性 ,那 么将所有应用领域作为一个整体 , 从大量应用的统计学观点来看 , 这种访问符合等概率
访问 , 故本文将基于等概率模型对各方法进行性能分析 .
R D B L K (
s (A : o
,
A : )
r o p l a e e (A
: : . A 一。 )
/ (月 ” , A : 一, A . )
R D段苏 ( A : : )
(a ) L B 在其本地结点上 di s k C ac he 映象的状态转换图 ( b ) I一B 在其 非本地结点上 d i s k e a e h e
映象的状态转换图
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图 3 对称式 W IO C 协议 :带动作的状态转换图
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曰 ( A 一 , A 一 , 月` ) s ( A : 。 , A : 一, A 一)
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( a ) I B 在其本地结点上 d i s k e a e h e 映象的状 态转换 图 ( b ) I B 在其非本地结点上的 d i s k C a e h e
映象的状态转换图
图 4 对称式 W T A C 协议 : 带动作的状态转换图 (注 :该图中 A l一违 3与图 3 的不同仅在于
A I :
,
A I。 , A Z、 , A 3 中 s e n d W T B Y T E 命令 (不是 IN V A L ID ) , A ; , A l 。中 e o p y 值不变 )
等概率模型假设图 1 的结构中文件各逻辑块在各处理机的磁盘上等概率分布 , 即其位于
每一结点盘上的概率为 1 n/ ; 同时各结点逻辑块进行等概率访问 , 即一 di s k ca hc e 块 o w ne r 一 1
的概率为 1n/ . 假设每个结点上的精确 L R U 淘汰算法命中率为 d (很高 ) , 与磁盘及总线传输时
间相比各处理机的内存操作时间均用微小量 。表示一次文件读写操作为写的概率为 尸、 . 设读
或写一盘块的时间为 usti k , 总线传输一个命令或一个字节数据 的时间为 t : , 传输一块数据时间
为 T ` , 由于硬件技术的发展 , 并行计算机系统中的通信时间越来越短 . 如在 “ w or m 一 h ol e ” 技术
中 , 数量级可达到 1 0一 ` 秒 , 故在下面计算中与数量级为 1 0 一 3 秒的 ati s k 相 比 , t : 及 T 。 可忽略 . 设
各结点上 di s k ca o he 共有 m 块 ( m 较大 , 一般在 l o on 到 Z o on 之间 ) . 各方法的平均性能用平均
读写时间来衡量 , 与读相比 , 写只要多发几条命令 , 从相对于磁盘操作时间的数量级看 ,写与读
反映的结果是一致的 , 故此处仅采用一次读操作的平均时间 T 作为性能指标 .
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、 . n 一 l , , , . , 。 、 , 二 . , , , 、 , 甲只七 一 气1 一 刃 气I : 洲卜 t d is k少 一卜— L l 一 a 洲卜 a . 厂口 气 l r 州卜 气 1 一 “ 少气义 r e卜 z d , s k 少 夕其 中 , 尸 , 为某一时刻 L B 在其非本地结点上的 di s k c a c he 映象接到 IN V A L I D 命令的概率 , 在
“ 主从式 ” 方法中 尸, 一 尸 1 + 尸: , 尸 , 为由于本地结点上的复本被淘汰而接到 IN V A LI D 命令的
概率 , 尸 : 为由于某一复本执行写操作而接到 IN V A I一 I D 命令的概率 . T ; 为淘汰算法选择一块的
平均时间. 设 尸己为 L B 的本地结点上的 di s k c ac he 映象 为 D IR T Y 的概率 , 即至少有一复本进
行过写操作的概率 ;尸 : 为除本地结点外其它结点上至少有一复本的概率 . 那么 :
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( l ) 在 W IO C 中 , P : = l 一 ( l 一六p ? , ” 一 ` ; 而 m 很大 , 尸 1 很小 , 故 尸, 、 尸 : , T 。 、 O , 所以 :
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其中 , 尸 , , 尸。 及 T , 含义同上 ,只 为 L B 除去在某一非本地结点及本地结点上的 d si k o ac he 映象
外 , 其它结点上至少有一复本的概率 , 故 :
尸` 一 1 一 ( 1 一 乡)一 ` ; 尸; 一 1 一 ( 1 一 票)一 2乙n ` 刀
设 尸 :为 L B 除去在某一结点上的 d i s k ca o he 映象外 , 其它结点上至少有一复本的概率 , 故尸 : -
尸 。 . 又设 尸 J 为 L B 的任一 di s k ca c he 映象状态为 D IR T Y 的概率 , 那么 :
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T黔oc 1
, , , , 。 、 , , 。 . , , 、 , , , . 二 。 、 , , 。 、 、 J
只匕 一 L l 一 4 一卜 口厂口 火 1 一 厂 。 ~十 气n 一 1 少气1 一 a 州卜 “ 丁 口 、 1 一 工 : / 少` d i s k













1 。 、 . _ 1
( 2 ) 在 W ’ l ’ A U 中 , 尸` 一 O , 了一 尸 d ( l 一 尸 · ) t `二 k 一 I’ d 又1 一 厂· , t“ , k , 厂 d 七 I’ W 气 1 一 云厂训 ’ ` ,
所以 :
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只匕一 L l 一 4 少L厂扒 1 一 厂 。 ) 州卜 气 1 一 厂口 州卜 戈n 一 1 少气厂 己以 一 丁口
+ ( 1 一 d ) ( 1 一 P ; ) ( P 己 ( 1 一 P 。 ) + 1 ) ) ) t d; , k
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在实际应用中 , 文件的只读情况占很大比例 , 此时 尸。 一 。 , 取 d 一 90 肠 , n 一 4一 10 以及 n
一 8 , d 一 7 0%一 70 . 5% , 计算上述各多复本方法和单复本方法 的性能分析结果分别如表
2 (a )
,
b( ) 所示 ; 对于一般情况 , 读操作 比写操作的频度大得多 , 取 尸、 一 30 % , 其它各参数 同
上 , 计算此时各性能分析结果如表 3 (a ) , ( b) 所示 .
表 2 ( a ) ( P 。 , = o ( 只读 ) , d = 9 0% , 单位 : t d l , 、 )
n 4 5 6 7 8 9 l 0
单副本 0 . 10 0 0 0 . 10 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 10 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1 00 0
主从式 0 . 0 3 2 5 0 . 0 2 8 0 0 . 0 2 5 0 0 . 0 2 2 9 0 . 0 2 13 0 . 0 2 0 0 0 . 0 1 90
对称式 0 . 0 2 2 5 0 . 0 1 9 0 0 . 0 1 6 7 0 . 0 1 5 1 0 . 0 1 3 9 0 . 0 1 3 0 0 . 0 1 2 3
表 2 ( b ) ( P 、 = o ( 只读 ) , n = 8 , 单位 : t d o k )
d 7 0 % 7 2
.
5 % 7 5% 7 7
.
5% 8 0 % 8 2
.
5% 8 5% 8 7
.
5% 90 % 92
.
5% 9 5% 9 7
.
5 %
单副本 0 . 3 0 0 0 0 . 2 7 5 0 0 . 2 5 0 0 0 . 2 2 5 0 0 . 2 0 0 0 0 . 1 7 5 0 0 . 1 5 0 0 0 . 1 2 50 0 。 10 0 0 0 . 0 7 5 0 0 . 0 5 0 0 0 . 0 2 5 0
主从式 0 . 1 1 6 3 0 . 1 0 0 5 0 . 0 8 5 9 0 . 0 7 2 4 0 . 0 6 0 0 0 . 0 4 8 7 0 . 0 3 84 0 . 0 2 93 0 0 2 1 3 0 . 0 14 3 0 . 0 0 8 4 0 0 0 3 7
对称式 0 . 0 7 7 3 0 . 0 6 6 8 0 . 0 5 7 0 0 . 0 4 8 0 0 . 0 3 9 7 0 . 0 3 2 1 0 . 0 2 5 3 0 . 0 1 92 0 . 0 1 3 9 0 . 0 0 9 3 0 . 0 0 5 5 0 . 0 0 2 4
表 3 ( a ) ( P 、 一 3 0% , d = 9 0% , 单位 : t d , s k )
九 4 5 6 7 8 9 l 0
单副本 0 . 1 1 4 2 0 . 1 1 4 1 0 . 1 1 4 1 0 . 1 1 4 1 0 . 1 14 0 0 . 1 14 0 0 . 1 14 0
主 W I O C 0 . 0 3 9 8 0 . 0 3 6 3 0 . 0 3 3 9 0 . 0 3 2 3 0 . 0 3 10 0 . 0 3 0 0 0 . 0 2 9 3
从
式 W T A C 0 . 0 3 54 0 . 0 3 0 5 0 . 0 2 7 1 0 . 0 2 4 7 0 . 0 2 2 9 0 . 0 2 15 0 . 0 2 0 4
对 W IO C 0 . 0 5 5 5 0 . 0 5 0 8 0 . 0 4 7 5 0 . 0 4 52 0 . 0 4 3 5 0 . 0 4 2 1 0 . 0 4 1 0
称式 W T A C 0 . 0 4 14 0 . 0 3 7 4 0 . 0 3 4 8 0 . 0 3 30 0 . 0 3 16 0 . 0 3 0 6 0 . 0 2 9 8
表 3 ( b ) ( P 、 = 3 0% , n = 8 , 单位 : t d . : k )
d 7 0 % 7 2
.
5% 7 5 % 77
.
5% 8 0 % 8 2
.
5% 8 5% 8 7
.
5% 9 0 % 9 2
.
5 % 95% 9 7
.
5%
单副本 0 . 3 4 2 1 0 . 3 1 3 6 0 . 2 8 5 1 0 2 5 6 6 0 . 2 2 8 1 0 . 1 9 9 6 0 . 17 1 1 0 . 14 2 6 0 . 1 1 4 1 0 . 0 8 5 5 0 . 0 5 7 0 0 . 0 2 8 5
主 W IO C 0 . 1 3 9 1 0 . 12 2 2 0 . 1 0 6 3 0 . 0 9 14 0 . 0 7 7 4 0 . 0 6 4 3 0 . 0 5 2 3 0 . 0 4 1 2 0 . 0 3 1 0 0 . 0 2 1 8 0 . 0 1 3 6 0 . 0 0 6 3
从式 W T A C n 1 9 , 1 n I n 气R 0 . 0 9 0 7 0 . 0 7 6 6 0 . 0 6 3 6 0 . 0 5 18 0 . 0 4 1 1 0 . 0 3 1 4 0 . 0 2 2 9 0 . 0 15 5 0 . 0 0 92 0 . 0 0 4 1
对 W IO C 0 . 1 19 7 n I n 只? 0 _ 0 q 7夕 0 . 08 6 8 0 . 0 7 7 0 0 . 0 6 7 8 0 0 59 1 0 . 0 5 1 0 0 . 0 4 3 5 0 . 0 3 6 5 0 . 0 30 1 0 . 0 2 4 3
称
式 W T A C 0 . 13 6 5 0 ` 1夕O只 n I n气 n 0 . 0 90 6 0 . 0 7 7 1 0 . 0 6 4 4 0 . 0 52 6 0 . 0 4 1 7 0 . 0 3 1 6 0 . 0 2 2 4 0 . 0 14 1 0 . 0 0 6 6
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由以上性能分析的结果可知 , 从并行计算机应用的通用性考虑 , 在并行文件系统中引入
di s k c ac h e 多复本对文件系统性能有显著提高 , 与单复本策略相比 , 其平均性能的提高均接近
一 个数量级 . 从平均性能的角度来看 , 在只读应用系统中 , 对称式维护方法 比主从式要好些 ;
对于一般的应用系统 , 在命中率较高时 , 主从式方法 比对称式稍好些 ;各类方法中 W T A C 要
比 W IO C 好 .
对于上述各多复本方法及单复本方法 , 已在 B J一 1 并行计算机上进行了模拟 , 限于篇幅 , 仅
将 该模拟结果的部分数据列于表 4 (a ) , ( b) 中 , 该模拟测试的结果与上述理论分析结果基本
相同 . 今后将对此深入研究 , 针对实际情况对各方法进行改进 .
表 4 ( a ) (读取逻辑文件块数 : 3 0 0 0 , P 。 = o ( 只读 ) , d = 8 7 . 2 % , n = 4 )
实际读取盘块次数 通信次数 一次读操作的平均读盘时间 一次读操作的平均通信次叫
单副本 3 8 3 4 5 7 8 0 . 1 2 8 t d s k 1 . 5 2 6
主从式 1 4 2 1 0 8 4 0 . 0 4 7 t d s k 0 . 3 6 1
对称式 1 1 0 1 0 9 2 0 . 0 3 7 t d . , k 0 . 3 6 4
表 4 ( b ) (读写逻辑文件块数 : 1 4 0 0 , P 。 , = 3 0% , d = 6 8 % , n = 4 )
实际读写盘块次数 通信次数 一次读写操作的平均盘操作时间 一次读写操作的平均通信次数
单副本 6 5 8 2 9 7 8 0 . 4 7 0 t d , k 2 . 1 3
主 W IO C 2 4 3 2 8 7 7 0 . 1 7 4 t d . s k 2 . 0 5 5
从
式 W T A C 2 3 8 2 3 9 4 0 . 1 7 0 t d s k 1 . 7 1 0
对 W IO C 2 3 0 3 3 6 6 0 . 1 6 4 t d t, k 2 . 4 04
称
式 W T A C 2 5 1 2 8 0 3 0 . 1 7 9 t d s ` 2 . 0 02
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